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HENRYK FOBER

MINERALNE ŻYWIENIE

Buk jest zaliczany do gatunków średnio wymagających pod 
względem zaopatrzenia w składniki pokarmowe. W warunkach 
kontrolowanego żywienia mineralnego, siewki buka rosły najlepiej 
przy niższych niż dla dębu stężeniach azotu w pożywce oraz przy 
niższym w porównaniu ze świerkiem ogólnym stężeniu podstawo
wych elementów (Mitscherlich 1955). Również wymagane 
zaopatrzenie w fosfor jest niższe niż dla niektórych gatunków to
pól czy wiązów, a wyższe niż na przykład dla robinii (S c h ó n- 
namsgruber 1955). Natomiast buk ma duże wymagania w 
stosunku do wapnia, a szczególnie potasu (Baule, Fricker 
1973). Według danych M а у e r-K r a p o 11 a (1958), na wypro
dukowanie 1 m3 drewna buk potrzebuje średnio 1,54 kg azotu; 
0,17 kg fosforu; 1,1 kg potasu; 2,97 kg wapnia i 0,45 kg magnezu. 
Odnośnie do azotu jest to więcej niż u świerka czy jodły, a mniej 
niż u sosny, pod względem fosforu, potasu, magnezu, a szczególnie 
wapnia, potrzeby buka są większe w porównaniu z tymi gatun
kami. Powyższe obliczenia nie uwzględniają zapotrzebowania 
pierwiastków na produkcję ulistnienia, które jest różne u poszcze
gólnych gatunków.

Stan odżywczy drzew można między innymi określić za pomocą 
składu chemicznego liści. Stężenia poszczególnych pierwiastków 
w suchej masie liści wahają się w zależności od różnych czynni
ków, z których najważniejszy wydaje się termin pobierania pró
bek liści do analiz chemicznych. Późnym latem, a szczególnie w 
sierpniu, w suchej masie liści buka stwierdzono następujące ilości 
makro- i mikroelementów: 1,76—2,60% azotu, 0,125—0,400% fos
foru, 0,63—1,23% potasu, 0,29—1,83% wapnia, 0,07—0,25% mag- 
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nezu, 0,002—0,150% sodu, 0,056% siarki, 0,001—0,024% chloru, 
0,24—0,75% krzemu, a ponadto 40—419 ppm żelaza, 165—5302 
ppm manganu, 4,2—31 ppm miedzi, 0,95—55 ppm cynku, 0,053— 
—0,120 ppm molibdenu, 1,5—7,8 ppm ołowiu, 22,4—40 ppm boru, 
120—174 ppm glinu, 0,09—0,17 ppm kobaltu, 0,80—1,35 ppm nik
lu, 0,38—0,88 ppm wanadu, 7—13 ppm tytanu, 0,42—0,61 ppm 
chromu, 16—24 ppm strontu, 62—97 ppm baru, 0,026 ppm selenu 
i 0,014 ppm złota (G a u m a n n 1935, Ovington 1956, Ah
rens 1964, Guha, Mitchell 1966, Staeva 1970, Ho 1- 
stener-Jorgensen 1971, Leroy, Le Tacon 1971, 
Denaeyer-de Smet 1973, 1974, L e T a c o n, Tout a in
1973, Bartol i, Beaucire 1976, Najdenov, Rafa
ilov 1979). Są to zakresy stężeń w liściach drzew zdrowych, 
dobrze rosnących i mogą mieć wartość porównawczą przy określa
niu stanu odżywczego drzew czy drzewostanów i prognozowaniu 
ewentualnego nawożenia mineralnego, a także przy określaniu 
przemysłowego skażenia środowiska, szczególnie przez metale cięż
kie i inne elementy toksyczne.

W styczniu w pączkach buka stwierdzono 1,13—1,62% azotu, 
0,227% fosforu, 0,56% potasu, 0,771% wapnia, 0,175% magnezu^ 
0,03% sodu, 0,084% siarki, 0,037% krzemu, 0,012% chloru, 310 
ppm manganu i 210 ppm żelaza (Gaumann 1935, R e n d o ś 
1964).

Stosunkowo niskie stężenia pierwiastków występują w drewnie 
pni dojrzałych drzew, a mianowicie 0,10—0,19% azotu, 0,011— 

—0,019% fosforu, 0,03—0,14% potasu, 0,05—1,46% wapnia, 0,018— 
—0,295% magnezu, 0,001—0,007% sodu, 0,014—0,015% siarki, 
0.005—0,013% chloru, 0,019% krzemu, 30—270 ppm żelaza, 23— 
311 ppm manganu, 2,2—41 ppm miedzi, 8,4—11 ppm cynku, 1,5— 
—3,0 ppm ołowiu, 3 ppm glinu, 0,6 ppm kobaltu, 11 ppm niklu, 
0,19 ppm kadmu, 11 ppm chromu i 0,018 ppm złota (Gaumann 
1935, Rendoś 1964, Denaeyer-de Smet 1968, 1973,
1974, Kramar i in. 1977, Najdenov, Rafailov 1979, 
Mayer, Heinrichs 1981).

Wielokrotnie wyższe niż w drewnie, są stężenia pierwiastków 
w korze pni, na przykład według Gaumanna (1935)- 0,86— 
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—0,90% azotu, 0,065% fosforu, 0,415% potasu, 2,81% wapnia, 
0,096% magnezu, 0,014% sodu, 0,056% siarki, 0,001% chloru, 
0,177% krzemu, 489 ppm żelaza i 387 ppm manganu, Dena
e у e r-d e S m e t (1973, 1974) stwierdził natomiast tylko 74 ppm 
żelaza, ale aż 2935 ppm manganu, a ponadto 20 ppm cynku, 11 
ppm miedzi oraz 17 ppm ołowiu.

Korzenie siewek zawierały w suchej masie 1,10—1,21% azotu, 
0,078—0,092% fosforu, 0,43—0,50% potasu i 0,16—0,31% wapnia 
(Burschel 1966), natomiast w korzeniach do 2 mm średnicy 
u 125-letnich buków było 0,039—0,109% fosforu, 0,173—0,496% 
potasu, 0,25—1,48% wapnia, 0,034—0,139% magnezu, 0,005— 
—0,029% sodu, 0,075—0,148% siarki oraz 387—3280 ppm żelaza, 
105—290 ppm manganu, 5,3—22 ppm miedzi, 53—150 ppm cynku, 
14—106 ppm ołowiu, 420—7760 ppm glinu, 0,1—3,1 ppm kobaltu, 
4,1—6,9 ppm niklu, 1,3—10,4 ppm chromu i 0,3—2,5 ppm kadmu 
(Mayer, Heinrichs 1981).

Nie wszystkie pierwiastki w jednakowym stopniu wpływają na 
wzrost i rozwój drzew. Niektóre są niezbędne dla normalnego 
wzrostu, a zakres ich stężeń w różnych tkankach odzwierciedla 
stan odżywczy rośliny. Inne z kolei są dla roślin obojętne i nie 
wpływają istotnie na wzrost. Zawartość tych pierwiastków w roś
linach odzwierciedla jedynie ich zawartość w glebie i ewentualnie 
możliwość ich przyswajania. Trzecia grupa elementów, to pier
wiastki o działaniu toksycznym, które przy stosunkowo małych 
zakresach stężeń w glebie wpływają bardzo ujemnie na wzrost 
i rozwój roślin. Fizjologiczna rola poszczególnych elementów mi
neralnych przedstawiona jest prawie we wszystkich podręcznikach 
fizjologii roślin oraz w literaturze specjalistycznej dotyczącej 
drzew leśnych (Baule, Fricker 1973, Fiedler i in. 
1973).

Zawartości pierwiastków w tkankach roślin podlegają silnym 
zmianom sezonowym. Dotyczy to w szczególności pączków oraz 
liści. W pączkach największe zmiany zawartości azotu występują 
w okresie od stycznia do maja, kiedy to stężenie tego pierwiastka 
w suchej masie pączków wzrasta od 1,6—3,3% (Gaumann 
1935). Nowe pączki zaczynają się pojawiać w czerwcu i lipcu, ale 
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pomimo ich intensywnego wzrostu wykazują mniej więcej równy 
poziom stężenia azotu.

Stężenie azotu w liściach w ciągu sezonu wegetacyjnego zmie
nia się dwu-, a nawet trzykrotnie, przy czym w okresie lipiec-wrze- 
sień utrzymuje się na stałym poziomie (Gaumann 1935, Le 
Tacon, Toutain 1973). Na początku sezonu wegetacyjnego 
bardzo szybko spada stężenie fosforu w liściach, z około 0,4% w 
maju do 0,12% w czerwcu (Le Tacon, Toutain 1973). W 
późniejszym okresie stężenie fosforu zmniejsza się już w niewiel
kim stopniu. Dużą zmienność wykazuje potas, którego stężenie w 
liściach wyraźnie spada w miesiącach maj-lipiec i wrzesień-paź- 
dziernik, natomiast w miesiącach letnich lekko wzrasta (Le Ta
con, Toutain 1973). W ciągu całego sezonu wegetacyjnego 
rośnie stężenie wapnia, krzemu, a na niektórych siedliskach rów
nież manganu (Ahrens 1964, Le Tacon, Toutain 1973, 
Bartol i, Beaucire 1976). Guha i Mitchell (1966) 
zauważyli, że stężenie kobaltu, niklu, żelaza, wanadu, tytanu, chro
mu, ołowiu i glinu spada na początku sezonu, po czym szybko 
wzrasta aż do okresu starzenia się liści, kiedy to znowu spada. 
Stężenia miedzi, molibdenu, cynku i sodu zmniejszały się stopnio
wo, pozostając na stałym poziomie w okresie środka sezonu we
getacyjnego, natomiast absolutne wartości oraz koncentracja w liś
ciach manganu, boru, krzemu, strontu, baru i magnezu rosły ciąg
le do końca sezonu.

Wartość stosunku C/N, który wyraża w przybliżeniu stosunek 
węglowodanów do białek, zwiększa się wraz z wiekiem liści na 
drzewie, korelując ze zmniejszaniem się zawartości azotu i zwięk
szaniem lignin, i osiąga swe maksimum w czasie opadania liści 
(Gloaguen, Touffet 1982). R e n d o ś (1964) badał stęże
nie azotu w drewnie pni 50-letnich buków i nie stwierdził isto
tnych zmian sezonowych.

Na sezonowe zmiany stężeń pierwiastków w tkankach mają 
wpływ różne czynniki. Spadek koncentracji jakiegoś pierwiastka 
może być wynikiem tak zwanego „efektu rozcieńczenia” związa
nego ze zmianami suchej masy, na przykład pączków czy liści, lub 
może być spowodowany przemieszczaniem się pierwiastka z jed- 
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nych organów do innych. Fosfor zaliczany do pierwiastków rucho
mych nie akumuluje się w dojrzałych liściach, lecz jest przemiesz
czany do części rosnących, w przeciwieństwie do wapnia, który 
jest stopniowo gromadzony w liściach. Na podstawie własnych 
badań Guha i Mitchell (1966) stwierdzają, że podobnie 
jak wapń zachowują się stront, bar, bor, krzem i wiele metali. Na
tomiast fosfor, potas, cynk, miedź, sód i magnez nie gromadzą się 
w liściach i prawdopodobnie są przemieszczane z dojrzałych liści 
do młodszych tkanek w okolice merystemu wierzchołkowego.

G a 1 u ś к o (1963) stwierdził zmiany zawartości wody i stęże
nia azotu w liściach w ciągu doby. Procentowa zawartość wody 
była najniższa w południe, a najwyższa w godzinach wieczornych. 
Stężenie azotu w suchej masie liści wykazywało tendencję spad
kową w ciągu doby.

Istnieje też zmienność stężenia pierwiastków w koronie drze
wa. W wierzchołkowych partiach korony stwierdzono mniejsze 
stężenie w liściach wapnia, baru i strontu, a także niektórych 
pierwiastków metalicznych takich jak glin, ołów, chrom, tytan czy 
wanad (Guha, Mitchell 1966). Poller i Hoffmann 
(1967) wykazali niewielki, ale statystycznie istotny wzrost zawar
tości popiołu w drewnie wraz z wysokością pnia. U 85-letnich bu
ków koncentracja wapnia i potasu była wyższa w drewnie na 
zewnątrz pnia niż w jego środku (D e n a e у e r-d e S m e t 1968).

Skład chemiczny liści może się różnić w zależności od ich ekspo
zycji w stosunku do światła. Otóż liście rosnące w miejscu oś
wietlonym mają wyższą zawartość wapnia, a niższą manganu, niż 
rosnące w cieniu (Gutschick 1940, Haas, Kausch 1966).

Próbki liści do analiz chemicznych należy pobierać zatem w 
miesiącach lipiec-sierpień i z tego samego poziomu korony drze
wa. W tym terminie w wyrośniętych już organach asymilacyjnych 
stężenie licznych pierwiastków utrzymuje się przez dłuższy czas 
na stałym poziomie (Schónnamsgruber 1959). L e T a- 
con i Toutain (1973) uważają, że dla uzyskania pewnego 
szacunku stanu odżywczego buka, próbki liści należy zbierać w 
sierpniu, gdy występuje równowaga między syntezą w liściach a 
przemieszczaniem produktów fotosyntezy do drewna.
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Przy opracowywaniu wyników analiz chemicznych liści należy 
pamiętać o zmienności siedliskowej (Camp 1948, Ahrens 
1964, Bartels 1967, Poller, Hoffmann 1967, Hof
fmann 1968, Mayer, Heinrichs 1981). Le Tacon 
i Toutain (1973) pobierali próbki liści w sierpniu, z buków 
rosnących na 65 stanowiskach reprezentujących różne siedliska. 
Stwierdzili statystycznie istotne różnice między stanowiskami pod 
względem zawartości manganu, a następnie wapnia, żelaza, fosfo
ru, potasu, azotu, a najmniej pod względem magnezu.

_ Wówczas, gdy zaopatrzenie gleby w składniki pokarmowe jest 
niedostateczne, obserwujemy u drzew charakterystyczne objawy 
niedoboru. W organach asymilacyjnych spada poniżej wartości 
granicznych stężenie brakujących pierwiastków, a równocześnie 
na liściach mogą wystąpić mniej lub bardziej wyraźne przebarwie
nia i zmiany nekrotyczne. .

Przy niedoborze azotu liście są małe i zabarwione na żółtozie- 
lono, przy czym przebarwienie obejmuje zawsze cały aparat asy- 
milacyjny (В a u 1 e, Fricke r 1973).

Niedobór fosforu powoduje, że liście nabierają barwy ciemno
zielonej, a niedostatek potasu powoduje brązowienie brzegów bla
szek liściowych. Brak magnezu u drzew liściastych objawia się 
w postaci żółtych, jaśniejszych plam, ulokowanych między nerwa
mi liściowymi. Day (1946) obserwował chlorozy u buków ros
nących na płytkich glebach wapiennych. Bezpośrednią przyczyną 
tych chloroz była niezdolność do wykorzystania żelaza.

Badania nad żywieniem mineralnym drzew nie ograniczają się 
do analiz chemicznych poszczególnych organów, lecz obejmują 
także doświadczenia wazonowe prowadzone w kontrolowanych 
warunkach żywienia mineralnego oraz doświadczenia terenowe z 
nawożeniem drzew, zarówno w szkółkach leśnych, jak też na u
prawach i w starszych drzewostanach.

P r e n z e 1 (1979) badał pobieranie składników mineralnych na 
podstawie stężeń pierwiastków w roztworze glebowym oraz trans- 
piracyjnego pobierania wody. Spośród 11 pierwiastków korzenie 
badanych drzew ograniczały pobieranie glinu, chloru i sodu, były 
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obojętne w stosunku do siarki, żelaza i magnezu, a wybiórczo po
bierały fosfor, azot, potas, wapń i mangan.

W licznych doświadczeniach wazonowych bada się przede 
wszystkim wpływ warunków glebowych na wzrost i rozwój sie
wek buka, przy czym oprócz różnych rodzajów gleb stosuje się 
często dodatkowe, zróżnicowane nawożenie mineralne. Na podsta
wie wyników formułuje się zalecenia nawozowe. Do szybkiej i e
konomicznej uprawy siewek buka L e T a c o n (1974) oraz D e 1- 
r a n i in. (1975) polecają zastosowanie samego torfu razem z sil
nym nawożeniem NPK. Char itono v (1970) zaleca wapnowa
nie leśnych kultur na brunatnych górskich glebach leśnych w Kar
patach Wschodnich w dawkach 3 tony mielonego wapniaku lub 
0,4 tony gipsu na hektar uprawy. Wapnowanie w dawkach 7,5—15 
g na sadzonkę pożądane jest również przy zakładaniu upraw na 
glebach charakterystycznych dla zachodniego lasostepu (Chari- 
t o n o v 1978a). Dla, uzyskania optymalnych przyrostów buka na 
uprawach w Karpatach, Charitonov i Ermolaeva (1969) 
zalecają w czasie sadzenia jednorazowe nawożenie superfosfatem 
w ilości 2—3 g na sadzonkę, a następnie w drugim roku wiosną 
2,5 g soli potasowej i 2 g saletry amonowej.

W doświadczeniach wazonowych badane są także cechy rozwo
jowe siewek, jak na przykład wpływ żywienia mineralnego na 
stosunek masy korzenia do części nadziemnej (Charitonov 
1978b) czy stosunek długości korzenia do powierzchni liści (M e y
er 1961).

Doświadczenia prowadzone w formie kultur piaskowych mają 
na celu opracowanie modelu warunków optymalnego żywienia mi
neralnego (Mitscherlich 1955).

W szkółkach leśnych siewki buka reagowały głównie na nawo
żenie azotowe (Tulstrup 1951, Hoffmann 1962). Wed
ług Hoffmanna (1962) korzystnego działania nawożenia a-
zotowego można oczekiwać tylko wówczas, gdy gleba ma mało 
próchnicy i przez kilka lat nie stosowano nawozu organicznego. 
W tych warunkach najbardziej korzystna jest dawka 40—80 kg 
N/ha/rok przy wystarczającym zaopatrzeniu gleby w pozostałe e-
lementy.
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Nie stwierdzono wpływu nawożenia fosforowego i potasowego 
na przeżycie i wzrost siewek buka w szkółce (Tulstrup 1951, 
Fourt, Pyatt 1973). *

Zabiegi nawożeniowe mają przede wszystkim na celu polepsze
nie i przyspieszenie wzrostu naturalnego bądź sztucznego odno
wienia buka. Uzyskiwane rezultaty są jednak często sprzeczne. 
Zbyt często nawożenie odnowień buka jest mało skuteczne lub nie 
daje żadnych efektów (Franz i in. 1956, В r e d o w-S t e c h o w 
1963, Borchers i in. 1964, L e г о у, Le Ta eon 1971), a 
nawet może oddziaływać negatywnie na cechy wzrostowe i roz
wojowe siewek (Gussone 1978). W innych doświadczeniach 
odnowienie buka zareagowało pozytywnie na nawożenie NPK, ale 
tylko w wypadku prześwietlenia drzewostanu (H u s s 1978, 
Huss, Stephani 1978). Głównymi czynnikami ograniczają
cymi działanie zabiegów nawożeniowych są brak światła pod oka
pem starego drzewostanu, niedostatek wilgoci w czasie suchych lat 
oraz brak kontroli zachwaszczenia.

Stier (1958) uzyskał pozytywną reakcję siewek buka z natu
ralnego odnowienia pod względem wzrostu i rozwoju oraz w od
porności na brak światła, po nawożeniu gazowym amoniakiem. 
Burschel (1966) natomiast po zastosowaniu nawożenia róż
nymi kombinacjami N, P, К i Ca uzyskał polepszenie wzrostu sie
wek buka zarówno na otwartej przestrzeni, jak i pod drzewosta
nem. W porównaniu z kontrolą, siewki na otwartej powierzchni 
miały o 54—87% większą masę i były o 23—42% wyższe. Dla sie
wek rosnących pod okapem drzewostanu odpowiednie wartości 
wynosiły 35—50% i 12—17%.

Doświadczenia nawozowe wykonane na uprawach oraz w star
szych drzewostanach bukowych również wskazują na bardzo zróż
nicowaną reakcję tego gatunku na nawożenie mineralne. W litera
turze są informacje o korzystnym wpływie aplikowania azotu na 
przyrost wysokości (Holstener-Jorgensen 1964, Kern 
1973, Amorini, Gambi 1975, Gussone 1978), średni
cy (Holstener-Jorgensen 1971) czy zapasu masy (H a u s- 
s e r 1971, Pasternak i in. 1978). Burg i Peeters (1977) 
uzyskali pozytywną reakej/fbuka grgi;pY0Żenie azotowe, ale tylko 
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na glebach lekkich, podczas gdy na glebach ciężkich, z mocnym 
zachwaszczeniem takiej reakcji nie stwierdzono. W Danii Mol
ier i in. (1969) uzyskali brak reakcji na nawożenie azotowe na 
młodej plantacji buka 8-letniego oraz negatywną reakcję, czyli 
mniejszy wzrost w starszych drzewostanach w wieku 31—36 lat. 
Zróżnicowana reakcja buka dotyczy również nawożenia fosforo
wego i potasowego.

W Karpatach na brunatnych glebach górskich drzewostany bu
kowe dobrze reagowały na aplikowany wapniak, zwiększonymi 
przyrostami grubości i masy, podczas gdy gips miał niekorzystny 
wpływ (Char itonov 1973, 1978c). L o h w a s s e r (1953) in
formuje o dodatkowym przyroście masy drzewostanów bukowych 
spowodowanym wapnowaniem, przy czym zwiększenie przyros
tów było największe po trzebieży. Kennel (1967) natomiast nie 
stwierdził żadnego działania wapnia na przyrost masy 74-letniego 
drzewostanu bukowego w Bawarii. Zadowalających wyników po 
wapnowaniu można tylko wówczas oczekiwać, gdy przy wystar
czającym zaopatrzeniu w pozostałe główne składniki pokarmowe, 
istnieje niedobór wapnia i zakwaszenie gleby (S e i b t 1977). 
Altherr i Evers (1974) oraz Gussone (1978) donoszą 
o zwiększonych przyrostach drzewostanów bukowych po nawo
żeniu magnezem.

Doświadczenia nawozowe polegają najczęściej na równoczesnym 
aplikowaniu różnych kombinacji nawozów azotowych, fosforowych, 
potasowych, wapniowych i magnezowych. Uzyskiwane wyniki są 
również bardzo zróżnicowane, od pozytywnego wpływu na przy
rost średnicy i wysokości drzew (Trillmich 1969, Kern, 
Moll 1971, Kern 1973, Pasternak i in. 1978) do braku 
reakcji (H a u s s e r 1971) lub wręcz negatywnych skutków ta
kich traktowań (Mitscherlich, Wittich 1963, Ken
nel 1967, Moller i in. 1969). W porównaniu z innymi ga
tunkami, buk zasiedla żyźniejsze siedliska, dobrze zaopatrzone w 
składniki pokarmowe. Dlatego też zadowalające wyniki z nawoże
nia uzyskuje się jedynie na wyjątkowo ubogich siedliskach.

Oceniając zaopatrzenie gleby w składniki pokarmowe w drze
wostanach bukowych, należy pamiętać o jesiennym opadzie liści,
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wraz z którymi do gleby wracają znaczne ilości pierwiastków 
(A u s s e n a c i in. 1972). Pr a ag i in. (1974) wykazali, że na 
siedlisku naturalnego lasu bukowego ilość powstałego w czasie 
mineralizacji ściółki azotu jest bliska ilości absorbowanej przez 
korzenie drzew. Ponadto pewne ilości pierwiastków dostają się 
do gleby wraz z wodą deszczową opłukującą korony drzew (U 1- 
rich 1968, Aussenac i in. 1972, Lem ее 1974, For
ge a r d i in. 1980).

Instytut Dendrologii PAN 
ul. Parkowa 5
62-035 Kórnik
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MINERAL NUTRITION

S ummary

Beech is a species that has medium requirements as regards mineral 
nutrients. Compared to Scots pine it uses less nitrogen for the production 
of wood but more phosphorus, potassium, calcium and magnesium.

On the basis of literature data the range of concentrations is given for 
numerous macro- and microelements in leaves, buds, wood, bark and roots 
in trees growing under optimal conditions of mineral nutrition. In buds and 
particularity in leaves there exists a considerable seasonal variation. Ni
trogen concentration for example can change by a factor of 2 or 3. Leaf 
samples for mineral analyses have to be collected therefore at a fixed time, 
best in August, and from the same position in the tree crown.

A review is given of the studies performed so far on the mineral nutri
tion of beech in pot cultures as well as on the effects of field fertilization 
on growth and volume production. The conclusions of these investigations 
and fertilization recommendations are discussed.
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